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Синтез акрилової кислоти окиснювальною конденсацією метанолу з оцто-
вою кислотою на B–P–V–W–Ox/SIO2 каталізаторі 
Р. В. Небесний, З. Г. Піх, І. І. Кубіцька, О. М. Оробчук, А. В. Лук’янчук 
Досліджено процес окиснювальної конденсації метанолу з оцтовою кис-
лотою в акрилову кислоту на B–P–V–W–Ox/SiO2 каталізаторі, модифікованому 
гідротермальним методом. Модифікація каталізатора шляхом гідротермаль-
ної обробки носія змінює його фізико-хімічні, а отже, і каталітичні властиво-
сті. Досліджено вплив основних технологічних параметрів – температури, ча-
су контакту і співвідношення реагентів на селективність та вихід продуктів 
реакції та на конверсію оцтової кислоти при використанні гідротермально 
обробленого каталізатора.. Кращим за селективністю утворення та виходом 
акрилової кислоти і метилакрилату є час контакту 8 с. Найвищі показники 
каталітичної активності розробленого каталізатора спостерігаються при 
температурі реакції 673 K, проте, неможливим є подальше підвищення темпе-
ратури через обмежену термічну стійкість каталізатора та різке зростання 
утворення продуктів повного окиснення. При збільшенні частки метанолу в 
співвідношенні реагентів (метанол : оцтова кислота) до 1,2:1 зростає селек-
тивність утворення акрилової кислоти і метилакрилату, та суттєво зменшу-
ється селективність утворення побічних продуктів. Найвищий вихід цільових 
продуктів в реакції окиснювальної конденсації метанолу з оцтовою кислотою 
спостерігається при співвідношенні кисень : оцтова кислота 1,5:1. Ріст спів-
відношення кисень : оцтова кислота сприяє зменшенню селективності утворен-
ня ацетону та метилацетату, не змінює селективність утворення метилакри-
лату і суттєво збільшує селективність утворення та вихід акрилової кислоти. В 
кращих умовах реакції вдалося досягти сумарного виходу акрилової кислоти та 
метилакрилату 54,7 %. Зважаючи на широку доступність та порівняно низьку 
вартість вихідних реагентів (метанолу та оцтової кислоти) синтез акрилової 
кислоти методом окиснювальної конденсації метанолу з оцтовою кислотою в 
присутності розробленого каталізатора є вельми перспективним 
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1. Вступ
На сьогоднішній день спостерігається значне зростання світового вироб-
ництва мономерів та полімерів, вагомий сегмент в якому займає акрилова кис-
лота (АК) і її похідні, зокрема метилакрилат (МА) та бутилакрилат. Завдяки 
здатності до хімічної взаємодії акрилової кислоти та її складних ефірів можли-
вим є утворення гомополімерів чи співполімерів. Вищевказані продукти широ-
ко використовуються в виробництві фарб, клеїв, різного роду покриттів, орга-











тання сумарного виробництва АК та метилакрилату до 8 млн т/рік до 2020 року 
за рахунок їх використання як суперабсорбентів, компонентів миючих засобів, 
текстилю, виробів медичного призначення [3]. Тому перспективними є дослі-
дження, спрямовані на пошук нових і вдосконалення вже існуючих методів 
одержання акрилатних мономерів, зокрема АК та метилакрилату. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Основним промисловим методом одержання АК є двостадійне окиснення 
пропілену через проміжне утворення акролеїну і окиснення останнього до АК 
[4]. Метакрилат одержують шляхом естерифікації АК з метанолом на каталіза-
торах кислотного типу [5]. Зважаючи на те, що пропілен одержують з нафтової 
сировини, ціни на яку не є стабільними та мають стійку тенденцію до зростан-
ня, ведуться пошуки методів синтезу АК з альтернативних джерел сировини. 
Значну перспективу впровадження мають методи одержання АК альдоль-
ною конденсацією оцтової кислоти (ОК) з формальдегідом (ФА) [6] та окисню-
вальною конденсацією метанолу з оцтовою кислотою [7]. В процесах альдоль-
ної конденсації реагентами є ОК та ФА, які синтезують з метанолу [8]. Сиро-
винною базою виробництва метанолу є синтез-газ, який отримують з метану та 
вугілля [9]. Отже, значні запаси кам'яного вугілля та метану можуть бути вико-
ристані як джерела альтернативної сировини виробництва АК в міру виснажен-
ня запасів нафти. Саме тому проводяться активні дослідження щодо розробки 
технологій та ефективних каталізаторів даного процесу. 
Важливим завданням на шляху реалізації процесів одержання акрилової 
кислоти та метилакрилату за реакціями конденсації є пошук ефективних каталі-
заторів. Одними з найефективніших каталізаторів реакції альдольної конденса-
ції ОК з ФА є каталізатори кислотного типу [10–12]. Зокрема, розроблено ката-
лізатори на основі суміші оксидів бору та фосфору нанесених на силікагель, 
промотовані оксидами молібдену, ванадію, вольфраму, які є ефективними в 
процесі альдольної конденсації. Можливість регулювати кислотні властивості 
поверхні каталізаторів шляхом додавання відповідних промоторів відкриває 
перспективи для розробки ефективних каталізаторів процесів конденсації [6,7, 
10–12]. У виробництві формальдегіду в останні роки макож все частіше також 
використовують каталізатори кислотного типу [13, 14]. Оскільки дані реакції є 
ключовими в системі перетворень при окиснювальній конденсації [7], є підста-
ви вважати, що кислотні каталізатори альдольної конденсації будуть ефектив-
ними в сумісному процесі окиснювальної конденсації ОК з метанолом. 
Щодо процесів окиснювальної конденсації, то систематизованих даних до-
сліджень зустрічається значно менше, хоч сам процес є перспективним і ціка-
вим з огляду на можливість скорочення кількості стадій синтезу [7]. Процес пе-
редбачає одночасне суміщення двох реакцій: окиснення метанолу до формаль-
дегіду та альдольнної конденсації ОК з утвореним ФА. 
Відомий спосіб реалізації суміщеного процесу окиснювальної конденсації 
оцтової кислоти з метанолом на V-Ti-P каталізаторі [7, 15]. При температурі 
623 K виходи АК та метилакрилату досягли 42 і 13 %, проте, селективність 









не менше, дані дослідження стосуються лише впливу зміни кількісного складу 
каталізатора та співвідношення компонентів реакційної суміші на вихід акрила-
тів. Невивченою для даного процесу залишається зміна поруватої структури 
каталізаторів без зміни їх кількісного та якісного складу.  
Досліжено використання B–P–V–W–Ox/SiO2 каталізатора, який є вельми 
ефективним у процесі альдольної конденсації ОК з ФА для одностадійного оде-
ржання АК з метанолу та ОК в присутності повітря. При цьому одержано АК та 
МА з сумарною селективністю їх утворення 93,9 %, проте вихід акрилатів за-
лишається низьким – 30,4 % [16]. Таким чином, ефективність відомих каталіза-
торів окиснювальної конденсації метанолу з ОК залишається недостатньою, що 
є підставою до наукового пошуку. 
Встановлено, що попередня модифікація носія B–P–V–W–Ox/SiO2 каталі-
затора методом гідротермальної обробки дозволяє суттєво підвищити його ефе-
ктивність у процесі альдольної конденсації ОК з ФА [17, 18]. Гідротермальна 
обробка каталізатора чи носія може суттєво змінювати його порувату структу-
ру, зокрема питому поверхню, розмір пор та розподіл пор за розміром, а отже 
впливати на його каталітичні властивості в хімічних перетвореннях. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою даної роботи є встановити ефективність гідротермально обробле-
ного каталізатора B–P–V–W–Ox/SiO2 в процесі окиснювальної конденсації ме-
танолу з оцтовою кислотою. 
Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі: 
– дослідити пористу структуру використовуваного каталізатора; 
– визначити вплив технологічних параметрів (температура, час контакту, 
співвідношення метанол:оцтова кислота, концентрація кисню) на вихід, селек-
тивність утворення продуктів реакції та конверсію оцтової кислоти; 
– вибрати кращі технологічні параметри проведення процесу окиснюваль-
ної конденсації метанолу з оцтовою кислотою. 
 
4. Матеріали та методи дослідження окиснювальної конденсації мета-
нолу з оцтовою кислотою 
Для проведення досліджень використовували:  
– оцтову кислоту (Н3С – СООН) (льодяна) 100 %, безводна, для аналізів;  
– метанол (Н3С-ОН), 99,9 %, високого ступеня очистки, для хроматографії; 
– каталізатор складу B–P–V–W–Ox/SiO2, підданий гідротермальній обробці. 
Атомне співвідношення компонентів в каталізаторі B:P:V:W становить 
3:1:0,18:0,12. 
Каталітичну активність розробленого каталізатора досліджували у проточ-
ному реакторі зі стаціонарним шаром каталізатора сталої маси (0,88 г), розта-
шованим на фіксованій сітці. Використовували кварцовий реактор трубчастого 
типу із зовнішнім електричним обігрівом довжиною 230 мм та внутрішнім діа-
метром 6 мм. 
Склад продуктів реакції визначали хроматографічним методом. Дослі-










Носій, силікагель (SiO2) марки КСКГ з питомою поверхнею 365 м
2
/г, підд-
вали гідротермальній обробці в автоклаві в газовій фазі при температурі 150 ºС 
і тиску водяної пари до 5 атм. впродовж 3 годин. По завершенню обробки авто-
клав різко охолоджували. Оброблений силікагель висушували спочатку в су-
шильній шафі, а потім у муфельній печі. 
На приготований носій наносили активну фазу каталізатора методом про-
сочування. Вміст активної фази (B–P–V–W–Ox) становить 20 % від загальної 
маси каталізатора. Як джерело бору використовували борну кислоту, фосфору – 
диамоній гідрофосфат, ванадію – метаванадат амонію, вольфраму – фосфорво-
льфрамову кислоту. Розраховані кількості неорганічних сполук розчиняли у 
воді, розчином солей просочували підготовлений силікагель. Поверхневу воло-
гу усували шляхом витримки зразків у сушильній шафі впродовж 8 годин при 
150 
о
С. Залишкову та хімічно зв’язану вологу видаляли шляхом прожарювання 
в муфельної печі при 673 K впродовж 6 годин. 
Конверсію реагентів (X), селективність утворення АК (S) та вихід АК (Y) 
розраховували за наступними рівняннями: 
 
0 0– / 100 %(( ) ) ,kX n n n            (1) 
 
АК
ОК 0/ – 100 %( ,(( ))kS n n n            (2) 
 
 АКОК 0/ 100 %,Y n n             (3) 
 
де n0 – кількість ОК на вході в реактор, моль; nk – кількість ОК на виході з реак-
тора, моль; АКОКn  – кількість ОК, що витратилась на утворення АК, моль. 
Питому площу поверхні та розмір пор розраховували методом Барретта – 
Джойнера-Халенди з ізотерм адсорбції-десорбції азоту при температурі –
196 °С, які одержували за допомогою аналізатора сорбції газу QuantaChrome 
AutoSorb.  
Вплив часу контакту на селективність утворення і вихід продуктів реакції 
та на конверсію ОК досліджували при температурі процесу 623 K, мольному 
співвідношенні ОК:М=1:1 при атмосферному тиску та часі контакту 4–16 с у 
проточному реакторі з нерухомим шаром каталізатора. При встановленні впли-
ву температури реакцію проводили в діапазоні 573–673 K з інтервалом 25 K. 
Встановлення впливу співвідношення кисень : оцтова кислота на процес окис-
нювальної конденсації метанолу з ОК проводили в межах мольних співвідно-
шень 1:5 (0,2); 1:2 (0,5); 1:1 (1,0); 1,5:1 (1,5); 2,0:1 (2,0). 
Одержані експериментальні дані опрацьовано в програмах Origin та Mi-
crosoft Excel. Залежності описані апроксимуючими кривими поліноміальної 
структури. Як результат експерименту використано середнє арифметичне зна-
чення трьох незалежних вимірювань. Загальна дисперсія відтворюваності зна-
чень конверсії реагентів становить 2,5, а значень селективності утворення ці-







5. Результати досліджень каталітичної активності B–P–V–W–Ox/SiO2 
каталізатора 
5. 1. Дослідження поруватої структури каталізатора  
Початковим етапом досліджень було встановити структуру поруватої по-
верхні гідротермально оброблених носія (силікагелю) і каталізатора (табл. 1).  
 
Таблиця 1 







/г d, нм 
Силікагель 365 1,05 1,04 7,9 
Каталізатор (без ГТО) 238 0,74 0,72 9,7 
Силікагель (ГТО при 150 °С) 275 1,04 1,02 9,7 
Каталізатор (ГТО при 150 °С) 193 0,72 0,72 12,6 
 
Для силікагелю значення загального об’єму пор VΣ та об’єму мезопор Vme 
практично не відрізняються. Таким чином, можна зробити висновок, що носії 
не містять мікро- та макропор, а всі зразки є мезопористі. В результаті ГТО пи-
тома площа поверхні носія зменшується, а розмір пор зростає в порівнянні з 
необробленим зразком. Нанесення активної фази на носій супроводжується 
зменшенням як питомої площі поверхні, так і об'єму пор. Це пов'язано з частко-
вим заповненням пор активною фазою. Гідротермальна обробка носія дозволяє 
збільшити середній розмір пор d каталізатора, що забезпечує кращу доступність 
реагентів до його поверхні. 
 
5. 2. Дослідження впливу часу контакту на селективність, вихід про-
дуктів реакції та конверсію оцтової кислоти 
Оскільки в реакційній системі присутній кисень (повітря), ймовірним є 
протікання процесів повного окиснення вихідних реагентів з утворенням вугле-
кислого газу та води. Саме тому важливим є встановлення можливості проті-
кання процесів деструктивного окиснення та визначення допустимого темпера-
турного режиму здійснення процесу. З цих міркувань досліджено залежність 
виходу СО2 від температури і встановлено, що в інтервалі температур 563 – 623 
K кількість утвореного оксиду вуглецю співпадає з його кількістю, що утворю-
ється внаслідок протікання реакції конденсації (кетонізації) оцтової кислоти 
(при мольному співвідношенні ОК : кисень = 1 : 1). Тобто в зазначених умовах 
продуктів деструктивного окиснення реагентів не зафіксовано. Саме тому, пода-
льші дослідження здійснювали при температурі 623 K за еквімолярного співвід-
ношення вихідних реагентів в інтервалі часу контакту 4–16 с, окисник – повітря. 
При недостачі кисню (мольне співвідношення ОК:кисень=1:0,5) протікання де-
структивного окиснення реагентів є незначним при температурі до 673 K. 
Наявність у системі одночасно кислоти, спирту і каталізатора кислотного 
типу створює можливість протікання, окрім процесів окиснення та альдольної 
конденсації, також естерифікації та альдольної конденсації утворених продуктів. 
Зокрема, при естерифікації ОК та метанолу утворюється метилацетат 











Мац з ФА, та естерифікації АК з метанолом. В процесі також утворюється аце-
тон, що узгоджується з відомими літературними даними [19].  
Залежність селективності утворення продуктів та їх виходу від часу конта-
кту зображено на рис. 1. Для АК і МА селективність плавно зростає при збіль-
шенні часу контакту від 4 с до 8 с, а далі залишається незмінною і становить 
понад 21 % для АК і зростає для МА. Селективність утворення Мац при збіль-
шенні часу контакту до 8 с плавно знижується, а при збільшенні часу контакту 
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Рис. 1. Залежність: а – селективності; б – виходу Мац (1), АК (2), АЦ (3), МА 
(4) від часу контакту. Т=623 K; мольне співвідношення ОК:М=1:1 
 
Зростання виходів цільових продуктів реакції зі збільшенням часу контак-
ту до 8 с свідчить про позитивний вплив підвищення даного параметру. При 
подальшому підвищенні часу контакту зростає частка реакцій утворення МА, 
отже і його вихід.  
Сумарна селективність утворення АК і МА розрахована без врахування 
конверсії ОК в Мац, оскільки Мац, як і ОК, є вихідною речовиною для одер-
жання МА. Встановлено, що зі збільшенням часу контакту від 4 до 16 с сумарна 
селективність утворення АК та МА дещо зростає, що може свідчити про утво-
рення МА з Мац і ОК (рис. 2). Проте сумарний вихід при збільшенні часу кон-
такту до 8 с спочатку зростає, а після 8 с залишається практично незмінним. 
Конверсія ОК також зростає до часу контакту 8 с, а в діапазоні 8–16 с залиша-











Рис. 2. Залежність сумарної селективності утворення АК і МА (1), конверсії ОК 
(2) та сумарного виходу АК і МА (3) від часу контакту. Т=623 K; мольне спів-
відношення ОК:М=1:1 
 
Критеріями вибору кращого часу контакту є селективність утворення АК, 
селективність утворення МА та вихід цих продуктів. Проаналізувавши експе-
риментальні дані, слід вважати 8 с кращим часом контакту в досліджуваному 
діапазоні, оскільки подальше збільшення часу контакту не приводить до знач-
ного зростання виходу АК і МА. 
 
5. 3. Встановлення впливу температури на процес окиснювальної кон-
денсації метанолу з оцтовою кислотою 
Для встановлення оптимальної температури процесу одержання акрилової 
кислоти шляхом окиснювальної конденсації оцтової кислоти з метанолом, дос-
лідження виконували у встановлених температурних межах при часі контакту – 
8 с (рис. 3). 
При найнижчій температурі спостерігаємо високу селективність за Мац і 
дуже низьку для інших продуктів. Імовірно, у температурному інтервалі  
573 K – 623 K ФА практично не утворюється, тому єдиним можливим процесом 
є естерифікація ОК і М в Мац [7]. 
При підвищенні температури частка реакцій альдольної конденсації зрос-
тає, відповідно значення селективності плавно зростає для АК, АЦ та МА, а се-
лективність утворення Мац зменшується (рис. 3, а). При температурі 673 K се-
лективність утворення АК, АЦ та МА досягають максимального значення – 
56,8 %, 27,6 % та 6,1 % відповідно. 
Поступове збільшення виходу спостерігається для усіх продуктів реакцій в 
діапазоні 573 – 623 K (рис. 3, б). При підвищенні температури в межах 623 – 
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Рис. 3. Залежність: а – селективності; б – виходу АК (1), АЦ (2), Мац (3), МА 
(4) від температури процесу. Час контакту 8 с; мольне співвідношення 
ОК:М=1:1 
 
З ростом температури від 573 до 673 K сумарна селективність утворення 
АК та МА, а також вихід АК та МА зростають (рис. 4). Отже, при максималь-





Рис. 4. Залежність сумарної селективності утворення АК і МА (1), конверсії ОК 
(2) та сумарного виходу АК і МА (3) від температури. Час контакту 8 с; мольне 
співвідношення ОК:М=1:1 
 
Подальше підвищення температри здійсненння процесу є неможливим з 
огляду на обмежену термічну стійкість каталізатора. 
 
5. 4. Встановлення впливу співвідношення реагентів (метанол : оцтова 
кислота) на процес їх окиснювальної конденсації 
Для встановлення відповідних закономірностей готували зразки фіксова-








Залежність селективності утворення АК та МА та їх виходів від співвід-
ношення реагентів зображено на рис. 5. 
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Рис. 5. Залежність: а – селективності; б – виходу АК (1), АЦ (2), Мац (3), МА 
(4) від зміни співвідношення реагентів. Час контакту 8 с; Т=623 K 
 
При збільшенні частки метанолу в співвідношення реагентів до 1,5:1 зрос-
тає селективність утворення АК і МА (рис. 5, а), проте подальше збільшення 
вмісту метанолу в зразках від 1,5:1 до 5:1, практично не впливає на селектив-
ність утворення АК і МА та інших продуктів. Зі збільшенням кількості метано-
лу вдвічі зростає вихід Мац, АК та МА, і зменшується для АЦ. Подальше збі-
льшення частки метанолу в реакційній суміші не приводить до підвищення до-
сліджуваних показників. Дані закономірності підтверджуються і при визначенні 




Рис. 6. Залежність сумарної селективності утворення АК і МА (1), конверсії ОК 
(2) та сумарного виходу АК і МА (3) від зміни співвідношення реагентів. Час 












Таким чином, найбільш ефективним з технологічної точки зору є співвід-
ношення компонентів реакційної суміші в діапазоні М:ОК=1:1; 1,1:1;  
1,2:1; 1,5:1. 
 
5. 5. Встановлення впливу співвідношення кисень : оцтова кислота на 
процес окиснювальної конденсації метанолу з оцтовою кислотою 
Для реакцій використовували наступні значення співвідношення кисень : 
оцтова кислота: 1:5 (0,2); 1:2 (0,5); 1:1 (1,0); 1,5:1 (1,5); 2,0:1 (2,0). Мольне спів-
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Рис. 7. Залежність: а – селективності; б – виходу Мац (1), АК (2), АЦ (3), 
МА (4) від зміни співвідношення кисень : оцтова кислота. Час контакту 8 с; 
Т=623 K 
 
Значення селективності та вихід плавно зростають при збільшенні співвід-
ношення О2:ОК для АК і є найвищими при співвідношенні кисень : оцтова кис-
лота 2,0:1. Отже, збільшення співвідношення О2:ОК в реакційній суміші сприяє 
утворенню ФА в результаті чого спостерігалось збільшення виходу і селектив-
ності утворення АК. Вихід і селективність утворення МА не суттєво змінюють-
ся в процесі збільшення співвідношення О2:ОК. При співвідношенні О2:ОК 
2,0:1 спостерігається зменшення виходу і селективності утворення Мац і АЦ, 
що є позитивним явищем. Встановлено, що при співвідношенні О2:ОК (1,5–
2,0):1 частка утвореного ацетону зменшується, що у свою чергу веде до зрос-
тання виходів АК і МА. 
Отже, найбільш раціонально з точки зору виходу та селективності утво-
рення акрилової кислоти здійснювати процес окиснювальної конденсації мета-
нолу з ОК при співвідношенні О2:ОК 1,5:1. 
Здійснення реакції окиснювальної конденсації в кращих з точки зору ви-








ОК:метанол=1:1,2, співвідношення ОК:О2=1:1,5) дозволяє досягти виходу АК 




Рис. 8. Залежність: 1 – сумарного виходу акрилатів; 2 – виходу МА від  
температури. Час контакту 8 с, співвідношення оцтова кислота:метанол=1:1,2, 
співвідношення оцтова кислота:кисень=1:1,5 
 
Співідношення АК : МА в зазначених умовах реакції становить 31:1. Та-
ким чином дані увами здійснення процесу можна вважати раціональними для 
одержання акрилової кислоти. 
 
6. Обговорення та вибір кращих технологічних параметрів здійснення 
процесу окиснювальної конденсації метанолу з оцтовою кислотою 
На основі результатів впливу технологічних параметрів на процес окиснюва-
льної конденсації метанолу з ОК вибираємо наступні умови здійснення процесу. 
– Кращою температурою проведення процесу є 673 K, при якій зафіксова-
но найвищі показники активності запропонованого каталізатора.  
– Час контакту становить 8 с. Збільшення часу контакту сприяє росту вихо-
ду АК, проте при часі контакту понад 8 с суттєво зменшується питома продук-
тивність каталізатора (кількість утвореного продукту за одиницю часу на оди-
ниці маси каталізатора). 
– Мольне співвідношення реагентів метанол:ОК=1,2:1. При незначному 
надлишку метанолу спостерігали ріст селективності утворення метилакрилату 
та АК, та суттєве зменшення селективності утворення побічного продукту – 
ацетону. Подальше збільшення надлишку метанолу не супроводжується відчут-
ним покращенням зазначених показників Співвідношення цільових продуктів 
АК:МА змінюється від 10,6:1 при співвідношенні метанол:ОК=1:1 до 3,4:1 при 
співвідношенні метанол:ОК=1,2:1, таким чином незначною зміною співвідно-
шення реагентів можна регулювати співвідношення цільових продуктів процесу 
(АК та МА) в залежності від потреб ринку. 
– В якості окисника пропонується використовувати не повітря, а співвід-











кислота сприяє зменшенню селективності утворення ацетону та метилацетату, 
не змінює селективність утворення МА і суттєво збільшує селективність та ви-
хід цільового продукту – АК. 
На каталізаторі, який пройшов попередню гідротермальну обробку, макси-
мальний сумарний вихід акрилатів становить 54,7 % при сумарній селективнос-
ті їх утворення 80,1 %, що перевищує відомі результати [7, 15, 16]. Встановле-
но, що попередня ГТО носія дозволяє модифікувати порувату структуру каталі-
затора – збільшити розмір пор каталізатора при сталому загальному об’ємі пор. 
Таким чином полегшується доступність реагентів до активних центрів каталіза-
тора, що дозволяє підвищити його каталітичні властивості в процесі окиснюва-
льної конденсації ОК з метанолом в АК та МА. 
Разом з тим, застосування розробленого каталізатора має певні обмеження, 
зокрема вузький температурний інтервал його застосування в досліджуваному 
процесі. Найвищі показники конверсії реагентів та виходу акрилатів одержано 
при температурі 673 K, а з огляду на термічну стійкість роботи каталізатора в 
межах 573–683 K неможливо провести дослідження при вищій температурі. 
Тому постає питання про вдосконалення каталізаторів в напрямку розширення 
робочого інтервалу температур його застосування та збільшення ефективності 
каталізаторів при температурах нижче 673 K. 
Одержані результати свідчать, що модифікація поверхні носія каталізатора 
методом гідротермальної обробки при незмінному якісному і кількісному скла-
ді каталізатора може мати позитивний вплив на його ефективність. Отже, перс-
пективними є подальші дослідження в напрямку оптимізації поруватої структу-
ри каталізаторів з метою регулювання їх каталітичних властивостей в процесі 
окиснювальної конденсації метанолу з ОК в АК та МА. 
 
7. Висновки 
1. Встановлено, що в результаті гідротермальної обробки носія змінюють-
ся фізико-хімічні властивості поверхні B–P–V–W–Ox/SiO2 каталізатора: збіль-
шується розмір пор від 9,7 до 12,6 нм при незмінному загальному об’ємі пор 
(0,72–0,74 см
3
), незначно знижується питома поверхня каталізатора (238– 
193 м
2
). Це забезпечує кращу доступність реагентів до його поверхні, підвищує 
ефективність роботи каталізатора.  
2. Підвищення часу контакту до 8 с веде до зростання виходів цільових 
продуктів реакції. Найвищі показники каталітичної активності запропонованого 
каталізатора одержано при максимальному значенні температури – 673 K. Збі-
льшення частки метанолу в співвідношення метанол : оцтова кислота до 1,5:1 
приводить до росту селективності утворення акрилової кислоти і метилакрила-
ту. Найбільш ефективно за виходом продуктів та селективністю реакції окис-
нювальної конденсації метанолу з оцтовою кислотою проходять при співвідно-
шенні кисень : оцтова кислота 1,5:1. 
3. На гідротермально обробленому B–P–V–W–Ox/SiO2 каталізаторі при те-
мпературі 673 K, часі контакту 8 с, мольному співвідношенні оцтова кисло-
та:метанол=1,2:1 сумарний вихід акрилатів становить 54,7 % при сумарній се-
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